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Povzetek. Regulirani asinhronski pogoni brez mehanskega senzorja hitrosti so zanimivi zaradi nizke cene in
visoke zanesljivosti. Meritev hitrosti nadomestimo z meritvami statorskih tokov in napetosti. Vendar meritev
napetosti vnasˇa dodaten strosˇek in se ji poskusˇamo izogniti. Predstavljena regulacijska shema z opazovalnikom
rotorskega fluksa temelji samo na meritvah tokov in omogocˇa delovanje tudi v obmocˇju nizkih hitrosti, kot je to
razvidno iz eksperimentalnih rezultatov.
Kljucˇne besede: asinhronski motor, regulacija hitrosti brez senzorja, opazovalnik rotorskega fluksa, regulacija v
orientaciji polja
Sensorless control of induction machine at low speed
Extended abstract. Speed sensorless drives have been receiv-
ing a lot of attention in last years. Their main advantages are
their low cost and increased reliability. The rotor speed mea-
surement is replaced by the measurement of the stator currents
and voltages. However, the measurement of voltages in the
pulse width modulated drives is quite complicated and presents
an additional cost. In this paper, a new rotor flux observer (Fig.
3), based on an estimation of the electromotive force (EMF) eˆr,
is presented. By using a stator current observer (11), we can
calculate the estimation error (12), which is then fed into the
PI controller. The output from this regulator is eˆr, which has
the meaning of EMF. The estimated rotor flux is then calculated
from (14) and the estimated rotor speed is calculated from the
cross product of eˆr and estimated rotor flux.
The low-speed performance as well as the reference track-
ing performance of speed at no load and rapidly changing load
are demonstrated in series of transient characteristics by experi-
mental results in Figures 6 – 9.
Key words: induction machine, speed sensorless control, rotor
flux observer, field oriented control
1 Uvod
Pred vecˇ kot tridesetimi leti, natancˇneje leta 1971, je
F. Blaschke [1] prvicˇ predstavil regulacijo asinhronske-
ga motorja (ASM) v koordinatah polja ali Field Ori-
ented Control (FOC). Z uporabo teorije polja je mogocˇe
ob uporabi matematicˇnega modela ASM elektromagnetni
navor izraziti podobno kot pri enosmernem stroju s tujim
vzbujanjem [2]. Vendar moramo za uporabo teorije polja
poznati polozˇaj rotorskega fluksa. Za njegovo dolocˇitev je
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treba poznati hitrost ali polozˇaj rotorja, za kar pa potrebu-
jemo ustrezen senzor (tahogenerator, resolver, inkremen-
talni dajalnik,...). Uporaba hitrostnega oz. polozˇajnega
senzorja ni vselej mogocˇa zaradi varnostnih, konstrukci-
jskih, velikokrat pa zaradi financˇnih omejitev. Zato se
cˇedalje vecˇ raziskav ukvarja z regulacijami ASM brez
hitrostnega senzorja ob dobrih dinamicˇnih sposobnostih
v sˇirokem hitrostnem obmocˇju. Prednosti takih pogonov
so nizˇja cena, manjsˇi pogon, odstranitev kabla senzorja in
povecˇana zanesljivost [3].
Delovanje ASM brez senzorja hitrosti je neizogibno
povezano z nekaterimi problemi, ki jih vnasˇajo taksˇni
principi. Glavna tezˇava je podrocˇje nizkih hitrosti.
2 Matematicˇni model in delovanje pri nizkih
hitrostih
2.1 Matematicˇni model
Dinamicˇni model asinhronskega motorja v stacionarnih
statorskih koordinatah z izrazˇenim statorskim tokom in
rotorskim magnetnim pretokom opisujejo enacˇbe (1)-(4):
diss
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uss −Rsiss −
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dψsr
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J
dωr
dt
= Tel − Tb, (4)
kjer je iss statorski tok, uss je statorska napetost, ψsr
rotorski fluks, Tel je elektricˇni navor, Tb je bremenski na-
vor in τr = LrRr rotorska cˇasovna konstanta. Zgornji in-
deks (s) oznacˇuje zapis velicˇine v statorskem koordinat-
nem sistemu. Ob uposˇtevanju (2) lahko enacˇbo (1) preob-
likujemo v
τ ′s
diss
dt
+ iss =
1
R′s
uss +
1
R′s
Lm
Lr
1
τr
ψ′sr (5)
ψ′sr = (1− jpωrτr)ψsr, (6)
kjer je R′s = Rs +Rr(LmLr )2 in τ ′s = σLsR′s .
2.2 Problemi obratovanja pri nizkih hitrostih
Delovanje vektorske regulacije brez senzorja hitrosti v
obmocˇju nizkih hitrostih ponavadi ni zadovoljivo. ˇCe
pogon dalj cˇasa deluje v obmocˇju, kjer je statorska
frekvenca blizu nicˇ, rotorskega fluksa ni vecˇ mogocˇe
pravilno ocenjevati in orientacija polja se izgubi. Razl-
ogov za to je vecˇ [4].
2.2.1 Neobservabilnost rotorskih velicˇin
Iz enacˇbe (5) je razvidno, da statorski tok is vse-
buje informacijo o hitrosti rotorja prek (6). Z uporabo
Laplaceove transformacije lahko enacˇbo (6) ob uposˇteva-
nju (2) zapisˇemo kot:
ψ′s(s) = Lm
1− jpωrτr
τrs+ 1− jpωrτr Is(s), (7)
kjer sta ψ′s(s) in Is(s) Laplaceovi transformiranki us-
treznih vektorjev stanj.
Kadar gre elektricˇna kotna frekvenca ωs proti nicˇ, gre
tudi frekvenca statorske napajalne napetosti us proti nicˇ
in Laplaceova spremenljivka s→ 0. Tako dobimo iz (7)
lim
s→0
ψ′s(s) = LmIs(s) (8)
Desna stran (8) je neodvisna od ω, iz cˇesar lahko
sklepamo, da se pri statorski frekvenci nicˇ spremembe
mehanske kotne hitrosti ωr ne odrazˇajo na statorskih
velicˇinah. Tako je v tem primeru nemogocˇe dobiti ro-
torsko hitrost ωr iz statorskih tokov, ki jih je mogocˇe mer-
iti direktno. Problem je strukturni in se mu ni mogocˇe
ogniti v okolici frekvence nicˇ [3].
2.2.2 Napetostni pogresˇek
Glavni problem frekvencˇnega pretvornika kot napetost-
nega izvora je njegova nelinearnost, ki jo vnasˇajo neide-
alni stikalni elementi. Najvecˇjo nelinearnost povzrocˇa za-
kasnitev, ki je potrebna med izklopom enega in vklopom
drugega stikalnega elementa v veji pretvornika. Ta za-
kasnitev, ki jo imenujemo tudi mrtvi cˇas, se odrazˇa v
pogresˇku iznosa in faze izhodne napetosti. Napetostni
pogresˇek, ki je posledica te zakasnitve, je sˇe posebej
izrazit, kadar je stikalna frekvenca dosti vecˇja od osnovne
frekvence izhodne napetosti in je tudi izhodna napetost
majhna. V tem primeru lahko napetostni pogresˇek celo
presega zˇeleno izhodno napetost [5], s tem pa sta pravilna
dolocˇitev fluksa in stabilno delovanje nemogocˇa.
2.2.3 Merilni pogresˇki
V obmocˇju nizkih hitrosti, ko je nizka tudi inducirana
napetost, so pomembni tudi pogresˇki, ki jih vnasˇajo
merilniki toka. Tokovni pretvorniki pretvorijo fazne
tokove motorja v napetostne signale, ki se nato pre-
vorijo v digitalno obliko s pomocˇjo analogno-digitalnih
(A/D) pretvornikov. Problem vsakega A/D pretvornika je
bolj ali manj izrazit pojav enosmerne komponente, ki se
prisˇteva merjenemu signalu. Leta povzrocˇa motnje v sis-
temu v obliki nihanj navora.
Neuravnotezˇena merilna obmocˇja tokovnih meril-
nikov imajo za posledico, da se krozˇna trajektorija sta-
torskih tokov pretvori v elipticˇno. Iznos tokovnega vek-
torja potem niha z dvojno frekvenco, kar spet povzrocˇa
nezazˇelene oscilacije navora.
2.2.4 Problem integracije
Za dolocˇitev statorskega fluksa se ponavadi uporablja
odprtozancˇna integracija inducirane napetosti ui = us −
Rsis, ki je ni mogocˇe direktno meriti. Leto je treba ocen-
iti direktno iz razlike us in Rsis ali z uporabo opazoval-
nika. S tem pa postane problem merilnih pogresˇkov zelo
izrazit.
Parazitne enosmerne komponente merjenih velicˇin se
namrecˇ prisˇtevajo kot drift pri integraciji v opazovalniku
rotorskega fluksa. Dolocˇanje transformacijskega kota
polja iz takega signala ima za posledico oscilacijo v na-
voru z dvojno frekvenco osnovnega signala. Pojav je sˇe
posebej izrazit pri nizkih statorskih frekvencah, ko je tudi
inducirana napetost zelo majhna in lahko oscilacije na-
vora povzrocˇijo nestabilnost sistema [6].
3 Postopek vodenja
Slika 1 predstavlja uporabljeno vektorsko regulacijo s
predlaganim opazovalnikom rotorskega fluksa. Klasicˇna
vektorska regulacija je danes sˇe vedno prva izbira v vi-
soko zmogljivih pogonih, kjer so zahtevane dobre di-
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Slika 1. Regulacijska shema z vkljucˇenim opazovalnikom Figure 1. Control scheme with an included rotor flux observer
namicˇne lastnosti ob visokem nivoju zanesljivosti delo-
vanja, kar je sˇe zlasti pomembno v industrijskih obratih.
Princip vektorske regulacije [1] temelji na principu,
da so komponente toka, ki napajajo ASM, orientirane
tako, da je mogocˇe medsebojno locˇiti komponento toka,
ki skrbi za magnetenje od komponente, ki skrbi za proiz-
vajanje navora. S tem je mogocˇe locˇeno nadzirati navor in
fluks, podobno kot pri tuje vzbujanem enosmernem mo-
torju.
Glavni problem, ki nastane pri tem, je dolocˇitev
polozˇaja in velikosti vektorja rotorskega fluksa, na
katerega je vezana orientacija polja. Dolocˇitev rotorskega
fluksa je sˇe posebej problematicˇna pri pogonih brez
mehanskega senzorja hitrosti ali pozicije rotorja.
Pri taksˇnih izvedbah je treba rotorski fluks dolocˇiti s
pomocˇjo posebnih senzorjev v zracˇni rezˇi motorja ali z
uporabo opazovalnikov. Ker prvi pristop zahteva uporabo
posebnih motorjev, ki so ponavadi vecˇji in bistveno drazˇji,
obenem pa uporaba dodatnih senzorjev in senzorskih
kablov iznicˇi veliko prednosti ASM, se v glavnem upo-
rabljajo opazovalniki rotorskega fluksa [6], [7], [8].
3.1 Model pretvornika
V sistemih brez mehanskega senzorja hitrosti je sta-
torska napetost poleg statorskih tokov kljucˇnega pomena.
V bistvu mehansko hitrost rotorja nadomestimo s sta-
torsko napetostjo, zato jo je treba dovolj natancˇno poznati.
Meritev izhodne napetosti pretvornika je sicer mogocˇa,
vendar se ji ponavadi iz ekonomskih razlogov izogibamo,
saj meritev pulznosˇirinskih signalov zahteva merilnike z
veliko pasovno sˇirino.
Tako je pri pogonih, kjer meritev napetosti ni mogocˇa,
leto treba oceniti s pomocˇjo matematicˇnega modela
pretvornika. Ker bi bil eksaktni model pretvornika zelo
zapleten in za realizacijo v ciljnem sistemu neprimeren,
je treba uporabiti manj eksaktni model, ki ga je mocˇ eno-
stavno realizirati in kljub temu daje dobre rezultate (slika
2). Taksˇen model opisuje napetostni pogresˇek pretvornika
v odvisnosti od toka; pri majhnih tokovih s produktom
nadomestne upornosti pretvornikaRd in tokom, pri vecˇjih
tokovih pa s konstantno napetostjo uc.
Slika 2. Tokovno odvisen model pretvornika
Figure 2. Nonlinear inverter model
3.2 Opazovalnik rotorskega fluksa
Rotorski fluks asinhronskega motorja je v osnovi mogocˇe
dolocˇiti iz napetostnega modela
dψˆcr
dt
=
Lr
Lm
(
uss −Rsis − σLs
diss
dt
)
(9)
ali iz tokovnega modela
dψˆsr
dt
= −
(
1
τr
− jpωˆr
)
ψsr +Rr
Lm
Lr
iss. (10)
Veliko opazovalnikov brez senzorja hitrosti uporablja
kot osnovo napetostni model za dolocˇitev rotorskega
fluksa. Razlog je v tem, da leta za svoje delovanje ne
potrebuje informacije o hitrosti rotorja, kot je to razvidno
iz (9). Vendar je problem te metode ta, da je v veliki
meri obcˇutljiva na spremembo statorske upornosti in sta-
torske induktivnosti, kar je sˇe posebej izrazito pri nizkih
vrtljajih. Prav tako je nujno dobro poznavanje statorske
napetosti. Zato je treba za delovanje pri nizkih vrtljajih
uporabiti druge, izboljsˇane metode.
V tem delu predlagana metoda temelji na izracˇunu
ocenjene inducirane napetosti eˆsr = (−Rr/σLr +
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jpωr)ψˆsr , v kateri je vsebovana tudi informacija o mehan-
ski hitrosti. Tako dobimo iz (9) in (10) ob uposˇtevanju
izraza za eˆsr opazovalnik statorskega toka (Slika 3):
dˆiss
dt
=
1
σLs
(
uˆss−Rsiss−
Lm
Lr
(
−eˆsr+
Rr
σLs
Lm
Lr
ψˆss
))
,
(11)
kjer je uˆss ocenjena statorska napetost, dobljena s
pomocˇjo nelinearnega modela pretvornika (slika 2).
Pogresˇek ocenjevanja lahko zapisˇemo kot:
dεi
dt
=
1
σLs
(
Lm
Lr
(esr−eˆsr)−Rsi+
Rr
σLs
Lm
Lr
(ψss−ψˆss)
)
,
(12)
kjer je εi = iss − iˆss.
Pogresˇek ocenjevanja uporabimo kot vhod v cˇlen, ki
ima strukturo PI regulatorja. Izhod iz regulatorja pred-
stavlja eˆsr, ki ima pomen inducirane napetosti.
Tako pridemo do mogocˇega opazovalnika rotorskega
fluksa, ki pa temelji na napetostnem modelu (9):
dψˆsr
dt
= −eˆsr +
Rr
σLs
Lm
Lr
ψˆss , (13)
Za izracˇun rotorskega fluksa iz napetostnega modela
(13) je potrebna sˇe integracija, ki lahko zaradi napacˇnih
parametrov motorja povzrocˇi nestabilnost sistema. Zato
je treba napetostni model (13) modificirati s tokovnim
modelom (10), predstavljenim na sliki 4. Tako dobimo
naslednjo strukturo:
dψˆsr
dt
= −eˆsr +
Rr
σLs
Lm
Lr
ψˆss −Kψ
(
ψˆcr − ψˆsr
)
. (14)
Slika 3. Opazovalnik rotorskega fluksa
Figure 3. Rotor flux observer
Slika 4. Dolocˇitev rotorske hitrosti in tokovni model rotorskega
fluksa; N: sˇtevec
Figure 4. Rotor speed estimator and a current model of the rotor
flux observer; N: Numerator
Z izbiro ojacˇenja Kψ , je mogocˇe vplivati na strukturo
opazovalnika in s tem na delovanje pri razlicˇnih hitrostih.
Mehansko hitrost rotorja (slika 4) lahko sedaj
izracˇunamo z vektorskim produktom inducirane napetosti
eˆsr in rotorskega fluksa ψˆsr:
ωˆr =
eˆsr × ψˆsr
p
∣∣∣ψˆsr∣∣∣2
. (15)
4 Rezultati
Za eksperimentalne rezultate je bil uporabljen standardni
trifazni asinhronski motor proizvajalca Elektrokovina tip
T100L6, z nazivno napetostjo 380 V v vezavi zvezde, z
mocˇjo 1,5 kW, 6 poli, 980 min−1 pri 50 Hz. Parametri
nadomestnega vezja so: statorska upornost Rs = 5, 1 Ω,
rotorska upornost Rr = 5, 28 Ω, statorska in rotorska in-
duktivnost Ls = Lr = 0, 216 H, magnetilna induktivnost
Lm = 0, 196 H.
4.1 Eksperimentalni sistem
Eksperimentalni rezultati so bili pridobljeni s pomocˇjo
eksperimentalnega sistema, prikazanega na sliki 5.
Za pogon asinhronskega motorja skrbi frekvencˇni
pretvornik, katerega jedro je signalni procesor Texas In-
struments TMS320C32, na katerem se izvaja predstavl-
jen regulacijski algoritem (slika 1). Vse merjene in in-
terne kontrolne velicˇine je mogocˇe zajemati na osebnem
racˇunalniku in jih ustrezno obdelati za graficˇni prikaz.
ˇCas tipanja oz. zajemanja podatkov in cˇas izvajanja al-
goritma na signalnem procesorju je bil 200 µs.
Za breme je bil uporabljen sinhronski servomotor s
permanentnimi magneti, tip 142UMD400CACAA proiz-
vajalca Unimotor, ki ga poganja 7,5 kW frekvencˇni
pretvornik Unidrive SP2402. Leta omogocˇa tako regu-
lacijo hitrosti kakor tudi navora. Za rezultate podane
v nadaljevanju, je bil pogon uporabljen na nacˇin, ki
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Slika 5. Zgradba eksperimentalnega sistema
Figure 5. Experimental system setup
omogocˇa regulacijo navora. Zajemanje dejanskega na-
vora je potekalo s pomocˇjo vgrajenega analognega izhoda
krmilnika, ki je bil konfiguriran tako, da je bil njegov
izhod proporcionalen aktivnemu toku motorja, ki je spet
proporcionalen navoru. Celotna merilna veriga je bila
umerjena s pomocˇjo Pronyjeve zavore.
4.2 Eksperimentalni rezultati
Sliki 6 in 7 prikazujeta delovanje predlagane sheme opa-
zovalnika rotorskega fluksa pri pocˇasnem reverziranju
hitrosti neobremenjenega motorja v obmocˇju zelo nizkih
hitrosti. Kot je razvidno iz slike 6, je regulacija hitrosti
mogocˇa tudi pri tako nizkih frekvencah. Ob tem je
pogresˇek ocenjevanja hitrosti relativno majhen.
Slika 7 prikazuje statorski tok v stacionarnih koordinatah.
Vidimo, da je oblika trajektorije gladka in ima obliko
krozˇnice z izhodisˇcˇem v koordinatnem izhodisˇcˇu, kar je
sˇe posebej pomembno za dobro delovanje motorja.
Delovanje pri nizkih hitrostih je prav tako prikazano
na sliki 8 z delovanjem pri stalni hitrosti 2 rad/s in
skokoma spreminjajocˇo se obremenitvijo. Leta se spre-
minja med 2,5 Nm in 8 Nm, kot je razvidno iz slike
8c. Slika 8a prikazuje zˇeleno in ocenjeno hitrost, slika 8b
prikazuje pogresˇek ocenjevanja hitrosti, medtem ko slika
8c prikazuje dejanski cˇasovni potek obremenitve, dobljen
iz toka bremenskega motorja.
Poleg samega delovanja motorja pri nizkih hitrostih,
ki je najvecˇji problem pogonov brez senzorja hitrosti, nas
zanima tudi zmozˇnost zagona obremenjenega motorja.
Zagon motorja iz mirovanja na nazivne vrtljaje pri stalni
obremenitvi 10 Nm je prikazan na sliki 9. Kot je razvidno
iz slike, se motor brez tezˇav zazˇene, sam cˇas zagona pa je
odvisen predvsem od najvecˇjega mogocˇega navora, ki ga
lahko razvije sistem.
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Slika 6. Pocˇasno reverziranje: a) zˇelena (ω∗r ) in ocenjena (ωˆr)
hitrost; b) pogresˇek ocenjevanja hitrosti (ωerr)
Figure 6. No-load slow reversing: a) desired (ω∗r ) and estimated(ωˆr) speed; b) speed estimation error (ωerr)
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Slika 7. Pocˇasno reverziranje: komponenti statorskega toka v
statorskih koordinatah
Figure 7. No-load slow reversing: stator current components in
the stator reference frame
5 Sklep
V pricˇujocˇem delu je bil predstavljen nov opazovalnik
rotorskega fluksa. Njegovo delovanje je bilo eksperi-
mentalno preverjeno z obratovanjem v direktni vektorski
regulacijski shemi. Uporaba predstavljenega opazoval-
nika rotorskega fluksa omogocˇa stabilno delovanje sis-
tema pri zelo nizkih hitrostih delovanja, kakor tudi v
sˇirsˇem hitrostnem obmocˇju, na katero je mogocˇe vplivati
z izbiro ojacˇenja Kψ . Pri tem je treba poudariti, da so bili
eksperimentalni rezultati dobljeni brez meritve statorske
napetosti.
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Slika 8. Spremembe obremenitve pri 2 rad/s: a) zˇelena (ω∗r ) in
ocenjena (wˆr) hitrost; b) pogresˇek ocenjevanja hitrosti (ωerr);
c) dejanski navor obremenitve (Tb)
Figure 8. Load variations at low speed: a) desired (ω∗r ) and
estimated (ωˆr) speed; b) speed estimation error (ωerr); c) load
torque (Tb)
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Slika 9. Zagon motorja pri obremenitvi 10 Nm: a) zˇelena (ω∗r )
in ocenjena (ωˆr) hitrost; b) pogresˇek ocenjevanja hitrosti (ωerr);
c) dejanski navor obremenitve (Tb)
Figure 9. Loaded motor starting: desired (ω∗r ) and estimated(ωˆr) speed; b) speed estimation error (ωerr); c) load torque (Tb)
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